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磐梯火山のボーリングコアを用いた岩屑なだれ堆積物の岩石磁気学的研究―酒井ほか
―１９―

　火山地域において大規模な崩壊が生じる際，地すべり
ブロックの様に内部変形をあまり起こさずに移動する可
能性が考えられている（守屋，）．崩壊により岩屑
が移動する時の変形については，その有無をしらべる証
拠を見つけることは容易では無い現状において，我々は
岩石磁気の研究が利用できるとの考えで研究を行ってい
る．本稿では，磐梯山の崩壊堆積物を対象として，残留
磁化と磁化特性による岩屑の移動と堆積形態の研究を実
施した結果を報告する．具体的な試料として，防災科学
技術研究所が磐梯山において平成～年度に掘削調査
したボーリングコアおよび流れ山露頭の試料を扱った．
　磐梯山（標高）は福島県中部に位置し，新第
三系を基盤とする新旧の火山（古磐梯，新磐梯）と古い
先磐梯火山から構成されている（三村・中村，）．先
磐梯火山は年の崩壊カルデラの下部に露出し，古
磐梯の主体山は櫛が峰と赤埴山の火山体から成る．また
新磐梯は古磐梯のカルデラ内に噴出した大磐梯火山体
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と，年噴火で崩壊した小磐梯山体から構成されてい
る．古磐梯と新磐梯は，山体形成後に数回の大崩壊を起
こして岩屑なだれを発生している．本稿では，翁島，頭
無及び年の岩屑なだれ堆積物を研究対象とした．
これらの岩屑なだれについては，井口（），井口他
（），三村（）などに詳しく記述されている．
　年の噴火では，小磐梯の山体崩壊により総体積
，分布面積の岩屑流が発生し，北側へ流れ
て多くの流れ山や湖沼が形成された．さらに崩壊斜面で
は，アバランシュバレーや直線上の裂谷，長円形の流
山，地滑り状の滑落壁などの特異地形が発生している．
関谷・菊池（）は，崩壊源付近の調査時に岩塊崩壊
を目撃し，「崩れ落ちた岩塊が粉砕されて，あたかも水
が低い方に流下するのと同じ様に流れ下った」と述べて
いる．
　磐梯山において最も規模の大きな翁島岩屑なだれ堆積
物は，～万年前に流出したと考えられている（鈴木，
）．頭無岩屑なだれ堆積物は翁島岩屑堆積物を覆っ
て，南西麓一帯に分布している（三村・中村，）．
　年の崩壊に伴い，多数の家屋耕地の埋没，人
の死者・行方不明者という大被害が生じた．本研究で目
的とする，岩屑なだれの移動形態を堆積物の岩石磁気か
ら探る新たな研究方法を開発することは，火山麓の防災
対策においても有用な情報源となると考えて，研究を実
施した．


　岩石や堆積物には，一般に鉄の酸化物や硫化物が数％
含まれている．これらは，磁性鉱物と呼ばれており，磁
界から取り去っても残る残留磁化を有する．磁性鉱物は
自然界では，地磁気（偏角，伏角，磁場強度）に対応し
た残留磁化を獲得でき，その結果，火山噴出物や堆積岩
は，形成当時の地磁気の化石を残留磁化として記録する
（）．今回，研究対象とするボーリングコア試料の
年代（過去万年より若い）では，地磁気の磁極の位
置は現在と大きく変わらず，また東北日本の変形や移動
を引き起こす様なテクトニックイベントは起きていな
い．そのため，磐梯山の崩壊物を対象に，残留磁化から
山体崩壊に伴う岩体の移動が議論できる．
　岩石の残留磁化には形成時の初生磁化以外に，二次的
な磁化が付加していることが多い．二次磁化は不安定で
あり，消磁法により二次磁化を除去すれば信頼できる初
生磁化が求まる．今回は，交流消磁法と熱消磁法を用い
て初生磁化を求めた．消磁結果の解析には，磁化ベクト
ルの方向と強度の変化を示すザイダーベルド図（
；，）を利用した．これは，三次元ベク
トルを鉛直と水平成分に分解投影し，水平成分を度
回転して鉛直平面と重ね合わせた二次元表現の方法であ
る．同図において，磁化の上下面への投影は白抜き
丸で，水平成分は黒丸で示されている．

　帯磁率（	

）は岩石試料の磁化の
し易さの指標であり，岩石に弱い磁場をかけて誘導され
る磁化を測定して求める．誘導磁化と磁場の比例関
係から，＝（：帯磁率）と表現される．
　また岩石の帯磁率には，岩石構造の異方性を反映して
磁化し易い方向と磁化し難い方向が存在し，これを帯磁
率異方性と称している．実際には，磁性鉱物の岩石内部
での平面・三次元的配列に依存して帯磁率の異方性が生
じる．異方性は大きく分けると，の様に，針状異
方性（長軸方向に磁化しやすい）と層状異方性（平面方
向に磁化しやすく，厚さ方向に磁化しにくい）がある．
　の上の図に示す様に，帯磁率の異方性を楕円体
近似し，つの主軸方向の大きさである最大軸（），
中間軸（），最小軸（）を求め，縦軸に（
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 火山噴出物（），堆積岩（）の残留磁化．
（）は残留磁化の伏角，偏角と磁化強度を
示す．
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），横軸に（）を取ったグラフ上で，測定
結果を検討することにより，試料に含まれる磁性鉱物の
配列が層状であるか，針状の形状であるかがわかる．こ
のグラフは	
（，）と称されている．
　帯磁率異方性の解析により，磁性鉱物の配列を通し試
料中の鉱物粒子の配向や堆積環境を探ることができる．
静かな環境での堆積過程では，磁性鉱物は水平面内に堆
積するため，異方性の最大軸や中間軸は水平面内の方向
を向き，最小軸は鉛直方向を向くことになる．この帯磁
率異方性の測定解析により，湖の堆積物が堆積した当時
の古環境（，，）や火成岩の流動方向
の復元，さらに噴出源の方向を探る研究が可能である．
今回は，残留磁化とともに，帯磁率異方性による岩体移
動の検討も試みた．


　研究対象とするボーリングコアは，平成年度から平
成年度にかけて実施された科学技術振興調整費の「火
山地域における土砂災害予測手法の開発に関する国際共
同研究」のために防災科学技術研究所が掘削したもので
ある．コアは全部で本あり，平成～年に福島県耶
麻郡北塩原村の標高約，およびに
おいて，，の本のコアが掘削され，平成
年から年には，猪苗代町の標高約とで
との本のコアが掘削された．は，本
のコアの掘削地点を示している．
　磐梯山の北壁に位置する～コアの掘削地点
は年の崩壊堆積物の分布地域にあたる．これら本
のコアについては，年の崩壊堆積物を対象として研
究を行った．研究結果の一部は，酒井ほか（）でも
報告している．
　磐梯山の南壁で掘削されたとコアには，翁
島と頭無の岩屑が含まれており，両コアにおいては，こ
れらの岩屑を中心に研究を行った．
	
　実験試料は，防災科学技術研究所に保管されていたコ
ア試料から，上下の間違いが無く長さが～の比
較的長い部分を選んで作製した．破砕箇所や採取率が悪
い部位は採取しなかった．これらの小コアは主に火山岩
類と火山性堆積物からなり，実験室で小コアから直径
インチの円柱状試料をドリルでくり抜き，整形して実験
試料を作成した（）．
　残留磁化の測定には，夏原技研製の型リング
コアスピナー磁力計と，米国 社製のパススルー型
スクイッド磁力計を利用した．帯磁率の測定には
社製の型帯磁率計を用い，帯磁率異方性
は，社製の		
帯磁率計にて測定
した．磁化の安定性は消磁実験（主に交流消磁法，一部
は熱消磁法）により検討し，安定な磁化が得られた測定
結果を議論に用いている．

　コア（長）は，年の崩壊源より下のア
バランシュ・バレー（，）に位置し，岩屑
なだれ堆積物は深度より浅部と考えられていた．
の（）に示す伏角の深さ変化では，コア全体を
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通して伏角は～°を示し，地山だけでなく，深さ
までの年岩屑なだれ堆積物の伏角も揃って
いた．また，それらの伏角は，現在の地磁気伏角（°）
とあまりずれていない．さらに磁化特性からみて，岩屑
が再磁化した可能性は低いので，磁化伏角が揃っている
ことは，山体形成時に地磁気方向に磁化を獲得した岩体
が，山体崩壊に伴なって岩屑となったが，内部変形をあ
まり被らずにブロックとして地域に運ばれたこと
を示すと考えられる．
　コア（長）の掘削地点は，年の崩壊源
末端部にあたる．岩屑なだれと考えられるコアの上部
は，伏角（（））が～°に集中しており，
コアと同様に，大きな変形を被らずに現位置に運ばれた
と考えられる．また，下位の地山（安山岩溶岩）の伏角
に比べて，岩屑の伏角は約°深い．これは，岩屑が同
地域にブロック移動して，山体斜面より～°傾いた
地形に堆積したか，或いは移動中に水平面内でのかなり
の回転を被ったことを示すと考えられる（）．
 コアの岩相と伏角の深さ変化．（）：コア，（）：コア，（）：コア
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　コア（深）の掘削点は山体崩壊の崩壊源内
に位置し，深度までは変質の著しい岩屑，～
は凝灰岩，孔底までは破砕の進んだ安山岩溶岩か
らなる．コアの伏角は，地磁気伏角と大きく異なる
（（））．下位の地山も伏角の変化は大きく，岩屑
も地山もかなり破砕を受けていると考えられる．
　以上の様にコアの磁化から，年噴火に伴った磐梯
山北壁の岩屑なだれの移動形態が検討できた．と
地点は年の崩壊源から～離れている
（井口ほか，）．とコアの上部～
にあたる大きな岩屑のブロックが，内部の変形を殆ど受
けずに数移動したという，火山崩壊に伴う地すべり
的な巨大岩塊の移動・堆積の過程を，岩石磁気の研究に
より検討できることが示された．
　以上の結果を踏まえて，次に，山体南壁のと
のコアに含まれる数万年前に発生した翁島と頭無
の岩屑なだれ堆積物について移動・堆積の過程を探るた
め，岩石磁気の研究を実施した．


　コア（長さ）の掘削点は，火口から南方へ
で大磐梯の新期溶岩流地形に位置する．コアの岩相
は，までは泥流堆積物，～は頭無岩屑な
だれ堆積物，～は翁島岩屑なだれ堆積物，そ
の下位は地山の赤埴山火山体と考えられている（
）．

　に交流消磁実験の結果を示しているが，コアの
殆どの試料は二次磁化の付着も少なく安定な磁化を示し
た．得られた磁化の伏角（）について検討した．
　赤埴山火山体の伏角は地磁気伏角に近く，同火山体は
地山として火山体形成時の地磁気を記憶していると考え
られる．
　頭無岩屑なだれの領域は，°付近の浅い伏角を示し
ているがばらつきも見られる．内部変形はあまり受けず
にブロック移動をしたと考えられるが，水平面内での回
転も被っている可能性が高い．
　翁島岩屑なだれの領域は，に示す様に，伏角か
ら領域（，，）に分類できた．領域（深度
～）の伏角は～°を示し，領域（深度
～）ではばらつき，領域（深度～
）は～°の伏角を示した．領域とは現
地の地磁気伏角に近い値であったが，領域の伏角は変
動が大きい．コアにおける翁島岩屑は，内部変形の
少ないブロック状の岩屑なだれ（）として移動堆積後，
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変形が大きい岩屑なだれ（）が到達し，再びブロック
状の岩屑なだれ（）が堆積して形成されたことを考え
させる．
　各領域の境界は，コアの色調変化としても認められて
いる．色調は，頭無岩屑なだれと領域の境界で褐色か
ら暗灰色に変化し，領域との境界で暗緑・灰色から
緑・褐色に変化した（科学技術庁防災科学技術研究所・
地熱エンジニアリング株式会社，）．
　以上つの領域の特徴は，翁島岩屑が地域に複数
回の流下により堆積したことを示唆する．井口（）
による堆積学的な見地でも，翁島岩屑なだれが複数回
（回以上）発生した可能性が指摘されている．

　では，コアの帯磁率異方性の形状を
	のグラフにより検討した．コア全体で
は顕著な層状や針状の異方性は認められなかった．ただ
翁島岩屑なだれでは，残留磁化の伏角がまとまっている
領域は層状異方性が卓越し，伏角が変動する領域は針状
に近い異方性を示す傾向が認められた．この結果は，翁
島岩屑の磁化伏角から推測された，数回からなる崩壊と
 コアの磁化伏角と帯磁率の深さ変化およびコアの岩相
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流下過程を支持する結果と考えられる．

　コア（長さ）の掘削点は火口から約
に位置し，大磐梯旧期溶岩流と赤埴山旧期溶岩流地形の
境界にあたる．コアの岩相は，～の火山灰層
を挟み，までが頭無岩屑なだれ堆積物，～
は大磐梯山火山体，その下位は翁島岩屑なだれ堆
積物と考えられている（）．
　コアには，頭無と翁島の岩屑なだれ堆積物の間に
大磐梯山火山体の地層がある．同地層はコアには
含まれておらず，地域には翁島岩屑なだれの後に，
大磐梯山溶岩流の影響を受けずに頭無岩屑なだれが流下
堆積したと考えられている．

　に示すように，交流消磁実験では同コア試料の
磁化は全体として安定であった．
　には，伏角と帯磁率の深さ変動を示している．
試料が崩れたため，帯磁率のみ測定した試料もある．コ
ア上部約までの頭無岩屑なだれでは，伏角は～
°の範囲に分布し比較的まとまっており，地点の
頭無岩屑は崩壊源からブロック移動をした可能性が高
い．下位の大磐梯山火山体（～）の伏角は，
～°の範囲で変動している．
　コアの深度～にあたる翁島岩屑なだれの伏
角は，約°の地磁気付近に揃っており，同岩屑は，ブ
ロックとして内部変形をあまり受けずに移動堆積したと
考えられる．火口からのの翁島岩屑なだれで
は，ブロック移動の領域と共に，破砕を破った領域もあ
り，複数回の堆積過程が推定されている．火口から
のコアにはブロック移動の領域だけが認め
られている．では地山まで掘削されておらず，
より下位にも続く翁島岩屑に，コアで認めた
数回の流動が残っているかどうかの検討は，今後の研究
課題である．
	

　には帯磁率異方性の測定結果を示している．図
（）の異方性形状の検討では，コアは全体として
層状異方性が卓越していた．特に翁島岩屑は殆どの試料
が層状異方性の範囲に分布している．図（）には，異
方性最小軸をシュミット等積投影図に示したが，翁島岩
屑の最小軸は鉛直方向にまとまり，堆積当時の面がその
まま水平面となっていると解釈できる．以上の結果は，
ブロックとしての移動が滑る様に起きたことを示唆し，
磁化伏角から推定された移動過程を支持している．
　異方性の最大軸方向は，磁性粒子の水平面での配向を
表しており，その地層が最初に堆積したときの磁気環境
の化石となっている．堆積物で有れば堆積物の起源物質
の流れてきた方向を表し，溶岩においては溶岩流の流下
方向の指標になる．
　では，各試料について，残留磁化の方向から
みた帯磁率異方性の最大軸の水平面内での方向を調べ
た．ボーリングコアでは，掘削時の回転により方位は定
まらないが，残留磁化の方向を第一近似として北方向
と見なし，帯磁率異方性の最大軸について方向の変動を
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磐梯火山のボーリングコアを用いた岩屑なだれ堆積物の岩石磁気学的研究―酒井ほか
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 （）コアの帯磁率異方性の形状．異方性最小軸のシュミット等積投影図上での分
布，（）翁島岩屑なだれ，（）大磐梯山火山体
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 コアについて帯磁率異方性の最大軸と残留磁化の偏角の差を求め，深度変化とし
て示した．
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検討した図である．
　翁島岩屑の異方性最大軸は，から求めると，北
から西へ°（南から東へ°）付近にある．地図上に示
すと，その方向は磐梯山の山頂方向となる（）．こ
れは，翁島岩屑が数万年前の崩壊前の位置において，岩
屑の起源である地層が形成された噴出源の火口の方向を
示しているのではと考えられる．こうした帯磁率の異方
性の研究は，崩壊源を探るための研究手法となると考え
られる．
　大磐梯山火山体についても，帯磁率異方性は層状異方
性を示し，最小軸は鉛直方向に集まる傾向にある（
（））．大磐梯山火山体の異方性最大軸は，北から西
へ～°（南から東へ～°）の範囲にある．こ
の方向は，大磐梯山火山体が作られた際の流動方向を示
している可能性が考えられる．
	

　～万年前に発生した翁島崩れは，磐梯山における
最大の山体崩壊であり，岩屑なだれ堆積物は，翁島周辺
から会津若松市の北東地域にまで分布している（鈴木，
，；三村，）．崩壊源から約離れた磐
梯町布藤地域において翁島岩屑なだれの流れ山露頭を調
査した（の）．実験試料は，高さ幅
に及ぶ流れ山の露頭において，水平距離の範囲から
個の溶岩岩塊と基質を定方位試料として採取した（
（））．
　（）の右の図は，熱消磁に伴う磁化方位の変化
例を示している．各試料に付着していた二次磁化は
℃までの熱消磁で殆どを除くことができた．左のシュ
ミット等積投影図は，℃熱消磁後の磁化方位を表わ
している．偏角は，国土地理院発行による万分の地
形図「磐梯山」の西偏°で補正している．個の試料
の磁化は南西方位を向き，伏角は°以内であった．ま
た，溶岩岩塊と基質の磁化方位には，系統的な違いはな
かった．
　以上の様に，数の高さおよび幅を持つ流れ山露頭
の磁化方位は比較的まとまっている．これは，山体形成
時に地磁気方向を向いていた磁化が，流れ山の形成過程
で岩塊のブロックとして移動したことを示している．
　同様な研究として，三村ほか（）が，八が岳火山
列の南麓に分布する韮崎岩屑流堆積物を対象に行った研
究がある．彼らは，流れ山に含まれる岩塊と周囲の基質
について調査を行い，岩塊毎に異なる磁化方位を認め
た．その結果は，火山体が崩壊して生じた巨大な岩塊
が，“流れに浮かぶコーヒーカップの様に運搬堆積して
流れ山を形成”したことを示すと考えられている．
　磐梯町布藤にある翁島岩屑の流れ山の露頭において
も，残留磁化の研究では，崩壊地から離れた流れ山
の巨大岩塊が，内部はあまり崩れずに移動したとの結果
が得られた．ただ，磁化方位は磁北から大きくずれてお
り，また伏角が地磁気より非常に浅いことから，岩塊の
ブロック移動や流れ山の形成過程で大きな回転も被った
と考えられる．
　つまり，磐梯町布藤にある翁島岩屑の流れ山露頭は，
崩壊源から現在地へ到達する間に，崩れて小さくなった
り，水平面内での回転も被ったと考えられるものの，少
なくとも数の幅，高さの範囲では内部構造を残した
状態で，の距離を移動したと結論する．

　磐梯山で掘削された本のボーリングコアを用いて，
岩石磁気学の手法により，岩屑なだれについて研究を
行った．
（）山体北壁のコア，，
　年の崩壊による岩屑を研究の対象とした．崩壊
源下部のアバランシュ・バレー地域のコア（
長）と崩壊源末端部のコア（長）は，ともに
岩屑の磁化伏角は揃い，地磁気伏角との違いは°以内
であった．これは，年の水蒸気爆発で崩壊して
と地域に到達した岩屑なだれは，大きな内部変形
を被らず，ブロックとして滑る様に堆積したことを示し
ている．堆積機構としては，緩慢な速度による地滑り的
滑動による堆積とともに，流れ山と似た，流れに浮かぶ
コーヒーカップの様な堆積過程を被った可能性も考えら
れる．
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 コアの翁島岩屑の領域が示す帯磁率異
方性最大軸の方向
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　山体崩壊の崩壊源内で掘削されたコアでは，
深度までの岩屑および地山の磁化は，地磁気方向
から大きくずれて変化しており，地層がかなり破砕され
ていることを示している．
（）山体南壁のコア，
　数万年前に生じた翁島岩屑および頭無岩屑を研究対象
とした．
　コア：翁島岩屑なだれは，伏角が集中する領域と
伏角の変動が大きな領域が交互する領域に分類でき
た．この結果は，翁島岩屑の領域が移動過程の異なる複
数回の流下堆積により形成されたことを示しており，コ
アの色調変化や帯磁率異方性の研究も，これを支持し
た．頭無岩屑は，低伏角であるが集中した伏角値を示
し，ブロックとして移動したと考えられた．
　コア：頭無岩屑は磁化の伏角分布からブロックと
して傾斜地に堆積した可能性が考えられた．コア
は，頭無と翁島の両岩屑の間に大磐梯山火山体を挟んで
いる．この火山体の帯磁率異方性の最大軸は，北から西
へ～°（南から東へ～°）の範囲にあり，こ
れは，大磐梯山火山体が作られた時の，火口からの流動
方向を示唆していると考えられる．
　翁島岩屑は，残留磁化の伏角値が良く揃っており，内
部変形をあまり受けずに地点に運ばれて堆積した
と考えられる．帯磁率異方性の最大軸方向は，北から東
へ°付近にあり，地点からみた磐梯山の山頂方向
となる．これは，翁島岩屑が数万年前の崩壊前の位置に
おいて，岩屑の起源である地層が形成された噴出源（火
口）の方向を示しているのではと考えられ，崩壊前の岩
 （）翁島岩屑の流れ山露頭（の）から採取した試料の磁化方位をシュ
ミット投影図に示した．白丸は上向き，黒丸は下向きの磁化を表す．右には，段階熱消
磁の例をザイダーベルド図で示している．プロット横の数字は加熱温度を示す．（）
露頭の試料採集地点，（）磁化から推定される岩塊の移動
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屑は地点と山頂を結ぶ線上の何処かに位置してい
たと考えられる．
（）磐梯町布藤の翁島岩屑の流れ山露頭での研究
　磐梯山における過去最大の岩屑なだれである，翁島岩
屑なだれによって崩壊源から離れて形成された流
れ山では，岩屑の磁化は地磁気からずれた方位で揃って
いた．この結果は流れ山が火山体構成時の構造を保った
まま，離れた地点まで移動堆積したことを示してお
り，ボーリングコアから求めた翁島岩屑のブロック移動
を，露頭の調査からも支持する結果である．
　岩石磁気学の研究は，従来，火山地域のボーリングコ
アでは殆ど行われていなかった．本研究では，同手法が
岩屑なだれの流動や移動過程，堆積状況の調査に有用で
あり，手法の適用により大規模崩壊の復元に重要な情報
を得ることができるとわかった．同一地点での垂直方向
の磁化測定では，複数回の流下堆積物の認定が可能であ
ることが示された．また残留磁化とともに，帯磁率異方
性の調査も堆積物や溶岩の流動の推定に有効であった．
今後，測定地点を増やすことによって，帯磁率異方性か
ら流下過程における運動状態の変化を捉えることが出来
ないかなど，さらに研究方法を検討することが望まれる．
　本稿で示した様に，残留磁化や磁化特性による火山の
崩壊状況の研究例が増えると，崩壊に伴う地すべり的移
動は希有な現象では無く，多く存在するとの結果が得ら
れるかも知れない．また，岩石磁気の手法は，再発型地
すべりの移動ブロック調査やすべり面の認定等にも利用
できる可能性があり，今後取り組みたいと考えている．

　三村弘二博士，関口辰夫博士，故田中耕平博士には，
地質や岩石，地形に関する情報と助言を頂きました．感
謝致します．
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磐梯火山のボーリングコアを用いた岩屑なだれ堆積物の岩石磁気学的研究―酒井ほか
―３１―

　防災科学技術研究所が磐梯山において掘削調査を行ったボーリングコアの岩屑なだれ堆積物を対象に，岩石磁
気学の研究手法により，山体崩壊に伴う岩屑の移動形態について研究を行った．山体北壁の，，のコア
では，年水蒸気爆発に関連した岩屑なだれが対象となった．崩壊源から～離れたと地点
の岩屑堆積物（コアの深度，までの層厚）では，残留磁化の伏角は揃っており，大きな岩屑ブロックが
内部変形をあまり受けずに移動したことがわかった．
　山体南壁で掘削されたとコアの研究では，数万年前に発生した磐梯山最大の翁島岩屑流を主な対象
とした．さらに崩壊源から離れた流れ山露頭における調査も併せて，岩石磁気の研究から，翁島岩屑の大き
な岩塊が内部構造を保って移動したプロセスや，地域に到達した翁島岩屑は，複数回の過程を経て形成され
ていること等が明らかになった．
残留磁化，帯磁率の異方性，山体崩壊，岩屑流，流れ山
